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разработать решения по обеспечению 
экологической безопасности со ссылками на НТД 
по охране окружающей среды. 
гидросферу и литосферу. Срок эксплуатации 
комплектующих данного оборудования 
достаточно велик. По истечении срока службы 
часть передается на восстановление, а часть 
поступает в отходы. Рассмотреть ТБО. 
3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
перечень возможных ЧС при разработке и 
эксплуатации проектируемого решения; 
выбор наиболее типичной ЧС; 
разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
разработка действий в результате возникшей ЧС и 
мер по ликвидации еѐ последствий. 
Наиболее возможными ЧС в рассматриваемой 
рабочей зоне является возникновение пожара. 
Рассмотреть средства, определяющие 
действия при возникновении ЧС и ликвидации 
их последствий (например, план эвакуации и 
средства пожаротушения). 
4. Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности: 
специальные (характерные при эксплуатации 
объекта исследования, проектируемой рабочей 
зоны) правовые нормы трудового 
законодательства; 
организационные мероприятия при компоновке 
рабочей зоны. 
Определить порядок и организацию работы в 
рассматриваемом помещении, обеспечивающие 
безопасные и комфортные условия труда, с 
соблюдением санитарных и технологических 
норм 
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РЕФЕРАТ  
 
Магистерская диссертация состоит из: 110 страниц, семи рисунков, 
11 таблиц, 20 источников, одного приложения. 
Ключевые слова: барабаны, диагностическое исследование, 
повреждения, наработка, расчет на остаточную прочность, хрупкие 
разрушения, остаточная прочность, циклическая долговечность. 
Объектом исследования являются барабаны котлов высокого давления, 
выработавшими свой парковый ресурс. 
Цель работы – выявление наиболее ослабленных барабанов, с целью 
определения их остаточного ресурса. 
В процессе диагностического исследования барабанов котлов 
проводился сбор, и систематизировалась информация о барабанах котлов 
высокого давления в Российской Федерации и Томской области, выполнялись 
расчеты на прочность наиболее ослабленных барабанов Томской Области. 
В результате диагностического исследования барабанов котлов 
высокого давление получены результаты и сформированы выводы о 
техническом состоянии барабанов котлов Томской области . 
Большинство барабанов котлов в России исчерпали свой парковый 
ресурс. Важно знать остаточный ресурс барабанов котлов Техническое 
диагностирование является залогом безопасной эксплуатации барабанов 
котлов.  
  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 
 
ТЭС  тепло-электростанция; 
ВД – высокое давление; 
ПР – парковый ресурс; 
ТЭЦ – тепло-электроцентраль; 
СХК – сибирский химический комбинат; 
БКЗ – Барнаульский котельный завод; 
ТКЗ – Таганрогский котельный завод; 
ст.№ – станционный номер; 
  в – предел прочности, МПа, кгс/мм
2 
; 
  0,2 – предел текучести, Мпа, кгс/мм
2 
; 
φ – коэффициент прочности; 
P – давление, МПа; 
Е – модуль продольной упругости, МПа; 
D в – внутренний диаметр барабана, мм; 
h – наибольшая глубина местной выборки, мм; 
l – длина местной выборки, мм; 
b – ширина местной выборки, мм; 
t – шаг между отверстиями, мм; 
d – диаметр отверстий, мм; 
[σ] – допускаемая амплитуда напряжений, МПа; 
σ а – амплитуда напряжений для цикла нагружения, МПа; 
[N] – допускаемое число циклов нагружения; 
SR – расчетная толщина стенки, мм; 
с2 – эксплуатационная прибавка, мм; 
q k – скорость коррозии, мм/год; 
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1 Введение  
 
Подавляющая часть генерирующих мощностей ТЭЦ и ГРЭС РФ требует 
либо замены, либо реновации. Это сверхзадача, говорить о которой в 
ближайшие годы не придется, а потребуется обеспечить достаточно 
продолжительную работу большого парка энергоблоков с малоэкономичным, 
морально устаревшим, отработавшим свой расчетный ресурс оборудованием. 
На сегодняшний момент можно констатировать, что барабаны котлов 
работали и работают, несмотря на то, что их расчѐтный ресурс закончился. 
Возможности металла допускают весьма существенное продление сроков 
эксплуатации, так как температурные режимы работы не лежат в областях, 
склонных к пластическим деформациям, это дает иллюзию успокоенности, что 
все будет также хорошо и дальше. Но на какой срок задержится 
лавинообразный выход из строя оборудования. Этот вопрос придется задать, и 
чем раньше мы найдѐм ответ, тем больше останется времени для принятия 
решений. В сложившейся ситуации возрастает значимость технического 
диагностирования. 
В этой связи были проведены диагностические исследования металла 
барабанов котлов: анализ эксплуатационных документов, анализ контроля 
металла, исследования металла вырезки, расчеты на остаточную прочность и 
циклическую долговечность.  
Одним из основных и проблемных элементов котла, а, следовательно, и 
всей ТЭС, является паровой барабан. Наблюдение за его металлом не 
проводилось столь тщательно и углублѐнно как за турбиной и паропроводами. 
Произошедшие инциденты с разрушением барабанов котлов значительно 
повысили внимание к их эксплуатационной надѐжности [1]. 
На сегодняшний день актуальными вопросами связанными с барабанами 
котлов являются: 
– значительная наработка – многие барабаны в России отработали или в 
ближайшее время отработают свой расчѐтный ресурс; 
 14 
 
– большое количество барабанов котлов подвергнуты ремонтам с 
применением сварки; 
– высокая потенциальная опасность объекта; 
 – склонность барабанов котлов к хрупким разрушениям [1]. 
В ближайшее время ожидается массовый выход за рубеж паркового 
ресурса барабанов котлов высокого давления, эксплуатируемых на 
электростанциях России, парк которых очень велик, и поэтому вопрос их 
дальнейшей эксплуатационной надежности становится особо актуальным. 
Барабан котла обладает высокой потенциальной опасностью в связи с 
аккумулированной в нем упругой энергией, которая возникает при нагружении 
толстостенных деталей. В металле скапливается объемное напряженное 
состояние, когда развитие процесса деформирования металла ограничено из-за 
стесненности деформации [2]. Помимо этого, сложность технологии 
изготовления и сварки листов большой толщины, а также послесварочной 
термообработки такой конструкции является причиной возникновения 
напряжений. Качество изготовления барабанов котлов из стали 16 ГНМ, на 
начальных этапах было низким из-за плохого качества производства стальных 
листов: листовые заготовки отличались значительной неоднородностью, в 
частности, повышенным содержанием вредных примесей и неметаллических 
включений и, как следствие, большой разнородностью механических свойств и 
повышенной склонностью стали к хрупкости. Также сварка толстолистовой 
конструкции сопряжена со значительным тепловложением, что обусловливает 
серьезные требования, как к самому сварочному процессу, так и к 
последующей термообработке, по режиму высокого отпуска [3]. Как правило, 
внутрибарабанные устройства приваривались к корпусу на монтаже, т.е. без 
послесварочной термообработки, поэтому перечисленные технологические 
факторы в случаях отклонения от заданных требований могли приводить к 
формированию закалочной структуры и сохранению высокого уровня 
остаточных напряжений в зонах сварных соединений. Как следствие, в этих 
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зонах могли возникать трещиноподобные дефекты как на заключительной 
стадии изготовления (или при монтаже), так и на ранних стадиях эксплуатации.  
Помимо производственно-технологических факторов, ответственных за 
появление исходных (очаговых) трещиноподобных дефектов, на смену 
приходят эксплуатационные факторы, предопределяющие последующее 
развитие этих дефектов. Распространение исходных трещин происходит, как 
правило, по коррозионно-усталостному механизму. Коррозия – это процесс 
естественного разрушения металла под воздействием факторов среды, в 
которой он находится. Барабан котла находится в более благоприятной среде в 
отличие от экранных труб в связи с воздействием меньшой температуры и 
высоким качеством отчистки воды. Коррозия вызывает на теле барабана язвы, 
точки, коррозионные пятна.  Стимулирующими этот процесс факторами 
являются высокий уровень действующих напряжений и воздействие на металл 
среды теплоносителя [4], отклонение в режимах эксплуатации пусков-
остановах котла, и не качественная подготовка водно-химического режима 
влияет на развитие очаговых трещин. 
Еще одной актуальной проблемой металла барабана становится его 
повышенная склонность к хрупким разрушениям, что подтверждается 
разрушениями барабанов котлов на Курганской ТЭЦ и Ярославской ТЭЦ-3 [3]. 
Факторами, влияющими на пониженную прочность барабана, являются, 
стесненность деформации возникающее из большого количества устройств, 
отверстий на относительно малой площади. Повышенное содержание 
неметаллических включений и вредных примесей, возникающих как на стадии 
изготовления, так и после ремонтов с помощью сварки. Недостаточная 
послесварочная термообработка, приводящая к наличию закалочной 
структуры и высокому уровню остаточных напряжений, также сварные дефекты 
являются причиной образования трещин в отдельно наиболее нагруженных 
зонах. 
Для возможного разрушения барабанов котлов необходимо несколько 
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факторов, в связи с большой толщиной стенки. Совокупность стесненности 
деформации, хрупкого состояние основного металла, и наличие очаговой 
трещины, являются основными для разрушения барабана. 
2 Исследование барабанов котлов Российской Федерации 
 
На территории России эксплуатируются более 700 барабанов котлов 
высокого давления. Основная часть этих барабанов состоит из сталей 22 К в 
составе двух - и однобарабанных котлов,15 М (16 М), 16 ГНМ, 16 ГНМА [2]. 
На рис.1 видно, что наибольшее число барабанов котлов изготовлено 
стали марки 22 К, в составе одно- и двухбарабанных котлов. Наиболее старыми 
среди эксплуатируемых барабанов котлов являются барабаны, изготовленные 
из стали 15М (16М), годы пуска в работу 1948–1955 гг. Почти одновременно с 
ними начался ввод в эксплуатацию барабанов котлов из стали 22 К в составе 
двухбарабанных котлов ВД. Период интенсивного ввода 1951–1968 гг. 
 
Рисунок 1 – Доля эксплуатируемых барабанов котлов по маркам сталей  
 
Несколько позже (с 1953 г.) стали выпускаться барабаны котлов из стали 
16 ГНМ и барабаны из стали 22 К однобарабанных котлов. Барабаны котлов из 
стали 16 ГНМА относятся к более позднему периоду выпуска – ввод в 
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эксплуатацию этих барабанов котлов одновременно с прекращением выпуска 
барабанов котлов из стали 16 ГНМ осуществлялся и 1967–1995 гг. 
По данным [3] на 2008 г. (рис. 2) барабаны высокого давления из стали 
15 М (16 М) и 22 К двухбарабанных котлов имеют наработку 380–400 тыс. ч. 
Часть барабанов котлов из стали 16 ГНМ имеют наработку 360–380 тыс. ч., а их 
основная доля наработала 220–320 тыс.ч. Самые «молодые» барабаны котлов из 
стали 16 ГНМА наработали не более 300 тыс.ч. Барабаны котлов, запущенные в 
эксплуатацию первыми, давно исчерпали свой парковый ресурс. Опираясь на 
данные Российских научных журналов и статей в них, доля барабанов котлов из 
стали 22 К однобарабанных котлов, выработавших свой парковый ресурс (ПР), 
не превышает 10 % их общего количества, но данные барабаны в массовом 
порядке начнут вырабатывать свой парковый ресурс через 40–60 тыс. ч 
наработки. Барабаны из стали 16 ГНМА только подошли к границе своего 
паркового ресурса, и массовый их выход на этот рубеж ожидается не ранее чем 
через 80–100 тыс.ч. эксплуатации [3]. 
 
Рисунок 2  – Относительное число барабанов котлов из различных марок стали, 
выработавших парковый ресурс 
 
Число ремонтируемых барабанов котлов, из стали 22 К двухбарабанных 
котлов наиболее интенсивно увеличивалось в период наработок 130–200 тыс.ч. 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
22 К (однобараб) 22 К (двухбараб) 15 М(16М) 16 (ГНМ) 16 ГНМА 
 18 
 
В целом характер увеличения повреждаемости барабанов котлов с наработкой 
достаточно монотонный, за исключением группы барабанов котлов из стали 
15 М(16 М), для которых отмечается резкий всплеск числа отремонтированных  
барабанов котлов при наработке около 250 тыс. ч, соответствующей парковому 
ресурсу данной группы  барабанов котлов. Характерно что для барабанов 
котлов из стали 15 М (16 М) и 16 ГНМ доля отремонтированных барабанов 
котлов на время выработки паркового ресурса (250 тыс. ч) составляет более 
50 %, в то время как для барабанов котлов котлов из стали 22 К, как 
двухбарабанных котлов (ПР 250 тыс. ч), так и однобарабанных (ПР 300 тыс. ч) 
доля отремонтированных барабанов котлов для каждой группы на момент 
выработки паркового ресурса составляет около 30 %. Наименьшая степень 
повреждаемости отмечается для барабанов котлов из стали 16 ГНМА [2]. 
Проанализированы все эксплуатируемые барабаны высокого давления 
Томской области, усредненные данные по времени наработки представлены на 
рисунке 3. 
В настоящее время на ТЭЦ СХК в эксплуатации находится 28 барабанов 
котлов высокого давления, в составе котлов П-образной компоновки: ТП 230-2; 
ТП-10; ТП-12; БКЗ-210-9,8; БКЗ 230-9,8. Четыре барабана ст.№ 3,4 
демонтированы. Котлы ст.№ 1,2 двухбарабанные, марка стали схожа по 
металлографическому анализу с маркой стали 20 М. Эти котлы введены в 
эксплуатацию в 1953 году, барабаны имеют парковый ресурс 250000 часов. За 
это время барабаны продлялись два раза на величину 50000 часов. Фактическая 
наработка и количество пусков из холодного состояния для барабана к/а 
№№ 1,2 составляет 340728 и 316912 часов и 466 и 520 пусков соответственно. 
 
 
 
.
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Рисунок 3– Отношение времени наработок к парковому ресурсу барабанов высокого давления Томской области 
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Котел марки ТП-230 двухбарабанный, барабаны котла изготовлены из 
стали 22К. Котельный агрегат ст. №5 марки БКЗ-230-9,8 П-образной 
компоновки, двух-барабанный, смонтирован в 2008 году, марка стали 
барабанов котлов 22 К, завод-изготовитель установил парковый ресурс этого 
барабана 100000 часов, но в действительности марка этих котлов имеет 
парковый ресурс 250000 часов в соответствии с [6]. Котельные агрегаты 
ст.№№ 6–11 маркировки ТП-230-2, двухбарабанные, П-образные. Эти 
барабаны изготовлены из стали 22 К, их парковый ресурс составляет 
250000 часов, за все время эксплуатации продлялись один раз на 50000 часов, 
в самое ближайшее время они нуждаются в дальнейшем продлении. Год 
ввода в эксплуатацию этих котельных агрегатов с 1955 по 1959 г. 
Котельные агрегаты ст.№№12-15,17 имеют марку ТП-10 П-образной 
компоновки, однобарабанные, марка стали барабанов котлов 22 К, их 
парковому ресурс составляет 300000 часов, за все время эксплуатации не 
продлялись ни разу. Ввод в эксплуатацию проходил в 1959 году и 1960 году. 
Котельный агрегат ст.№16 имеет марку БКЗ-210-9,8; П-образной 
компоновки, однобарабанный. Барабан изготовлен из марки стали 22 К. 
К 2016 году имеет наработку 35220 часов, количество пусков 45. Парковый 
ресурс данных барабанов котлов составляет 300000 часов. За время 
эксплуатации не продляли срок ни разу. 
Котельный агрегат ст.№№ 18 маркировки ТП-12 П-образной 
компоновки , однобарабанный. Барабан изготовлен из марки стали 22 К при 
наработке в 215475 часов и 321 пуску имеет парковый ресурс 300000 часов. 
Ни разу не продлевался. В эксплуатации находится с 1961 года. Котельный 
агрегат ст.№№ 19 не эксплуатируется. 
Котельные агрегаты ст.№№ 20-21 маркировки БКЗ 230-9,8 введены в 
эксплуатацию в 2001 и 2008 году. Материал стали барабана 16 ГНМА 
парковый ресурс этих барабанов котлов 300000 часов. Их наработка и 
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количество пусков на 2016 год составила 52961 и 26248 часов и 66, и 34 
пуска соответственно. Данные барабаны не продлевались ни разу. 
На ГРЭС-2 в эксплуатации находятся 15 барабанов котлов высокого 
давления, в составе котлов: БКЗ-220-100-4; ТП-230-2; БКЗ-210-140. 
Котельные агрегаты ст.№№3,9 марки БКЗ-220-100-4 однобарабанные, 
П-образной компоновки были введены в эксплуатацию в 1981 и 1971 году. 
Барабан состоит из стали 22 К разрешѐнный парковый ресурс составляет 
300000 часов. За все время эксплуатации барабаны наработали 186098 и 
213995 часов соответственно. 
Котельные агрегаты ст.№№ 4-8, марки ТП-230-2 двухбарабанные  
П-образной компоновки вводились в эксплуатацию в 1953, 1958, 1959, 
1960 годах. Барабаны изготовлены из стали 22 К. Их парковый ресурс 
составляет 250000 часов. К 2016 все эти барабаны выработали парковый 
ресурс. 
Котельный агрегат ст.№№10-12, марки БКЗ-210-140 однобарабанные 
барабан этих котлов выполнен из стали марки 16 ГНМ. Год ввода в 
эксплуатацию котельных агрегатов 1986, 1988, 1994 соответственно. 
Парковый ресурс этих барабанов котлов составляет 250 тысяч часов. 
Средний срок наработки для этих барабанов котлов составляет 140000 часов. 
На ТЭЦ-3 эксплуатируется два барабана из стали 16 ГНМА, в составе 
двух котлов БКЗ-500-140. Парковый ресурс данной марки барабана 
составляет 30000 часов. В эксплуатации данные барабаны находятся с 1966 и 
2000 года. За это время их срок наработки составил 110482 и 82333 часов при 
77 и 62 пусков соответственно. 
На ТНХЗ в эксплуатации находятся два японских котла B-H-0,5 
(Бабкок - Хитачи 100-140) с 1989 года. Данные котлы однобарабанные, 
барабаны имеют сталь аналогичную по металлографическим исследованиям 
со сталью 20 К. За время эксплуатации срок наработки составил 138000 
часов, при разрешенном парковом ресурсе барабанов котлов данной группы 
300000 часов. 
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За все время работы барабанов котлов в Томской области не было 
выявлено грубых нарушений, связанных с эксплуатацией, все работы по 
пуску и останову котлов велись согласно требованиям регламентированными 
нормативами [6,7]. Нестационарных режимов и аварийных останов не было. 
Инженерно-технический персонал обеспечен соответствующими 
нормативно-техническими, методическими документами, правилами и 
руководящими указаниями по безопасной эксплуатации сосудов. На 
предприятии имеется обученный и имеющий удостоверения на право 
обслуживания котлов обслуживающий персонал, ответственный за 
исправное состояние и безопасную эксплуатацию паровых котлов. Также 
своевременно проводится проверка знаний среди руководящего, и 
эксплуатирующего персонала, по  правилам, нормам и инструкций по 
технике безопасности. 
Капитальные ремонты котлов ТЭЦ СХК проводятся своевременно 
согласно [6]. При проведении капитальных ремонтов выполнялся контроль 
барабанов котлов в соответствии с требованиями НД.  
За все время эксплуатации в барабанах котлов были проведены 
ремонты: 
 замене внутрибарабнных устройств сепарации; 
 вырезки «пробки» для проведения исследования металла; 
 установке штуцеров, на месте вырезанной пробке; 
  скруглению кромок отверстий в паровом и водяном объеме; 
 по ремонту оторванной пластины размером 400×50×6 мм к/а 
ст.№2; 
 по ремонту оторванной пластины размером 400×30×5 мм 
к/а ст.№10; 
 замене листов крепления внутрибарабанных листов; 
 подварке выборок местоположение которых указано в 
(приложение Б); 
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 восстановлению барабанов в проектные высотные отметки, 
устранение отклонений оси от горизонтали; 
 ремонту опор барабанов; 
 монтажу реперов тепловых перемещений.  
 
Проанализировав документы, связанные с ремонтом, необходимо 
отметить, что часто повреждаемые барабаны на ТЭЦ СХК, являются 
барабаны в составе котельного агрегата ст.№№1,2,10,18 одно - и 
двухбарабанной компоновки котлов.  
За время эксплуатации и контроля металла выявленные дефекты типа 
пор, раковин и подрезов удалялись с плавным переходом и места выборок 
контролировались МПД в текущий и последующие плановые остановы в 
объеме 100 %. Выборки нанесены на развертки (приложения Б) с указанием 
мест расположения и размеров. Данные дефекты незначительны, в связи с 
высоким запасом прочности барабанов котлов. 
Для ускорения процесса выборки трещин более 6 мм, применены 
специальные станки, рабочим инструментом которых является фреза. 
Снятие трещин огневым способом не допускалось. После процесса снятия 
слоя металла для удаления трещины, была проведена магнитопорошковая 
дефектоскопия, и поверочный расчѐт на прочность. Большинство трещин 
находится в водяном объѐме вдоль оси барабана.  
В большинстве случаев трещины на поверхности корпуса, трубных 
отверстий и штуцеров барабанов котлов имеют глубину от 1 до 6 мм, 
поэтому для их удаления снимался поверхностный слой металла толщиной 
от 2 до 8мм. Наплавку после снятия такого слоя не производили, поскольку 
прочность барабана не снижается. Слой металла снимался шлифовальной 
машиной с абразивным кругом зернистостью 50мкм. 
Трещины глубиной более 6мм на поверхности барабана удалялись 
вырубкой пневматическим зубилом с последующей зачисткой абразивным 
кругом. 
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Проведенные ремонты не оказали влияния на прочностные свойства 
металла, данный вывод подтверждают результаты на прочность барабанов 
котлов ТЭЦ СХК. В результате неразрушающего контроля не было 
обнаружено неметаллических включений, шлаков. Это говорит о качестве 
поставки барабанов котлов ТЭЦ СХК, а также высоко-качественно 
проведенных ремонтов. Во избежание остаточных напряжений, ремонты 
выполнялись по специально разработанным технологиям. Места выборки 
трещин имеют плавные переходы, без острых углов и заусенцев. Кромки 
всех трубных отверстий (имевших трещины и не имевших их) закруглены. 
Это значительно уменьшает концентрацию напряжений на кромках трубных 
отверстий и вероятность появления трещин. Произведено минимальное 
удаление металла. 
Все трещины на теле барабана удалялись без применения сварки, 
значительных перегревов не возникало. При проведении следующего 
осмотра необходимо обратить внимание на места вальцовки труб, так как 
трещины могут быть скрыты под трубами.  
 
 2.2 Выявление барабанов котлов с наименьшим запасом прочности 
ТЭЦ СХК 
 
Выявление барабанов котлов с наименьшим запасом прочности, 
определено после изучения ремонтной документации, технических 
диагностирований , формуляров выборок (прил. Б), справок о количестве 
пусков-остановов и наработке котлов, сертификатов качества. А также 
сравнивания сертификационные данные сталей барабанов котлов ТЭЦ СХК 
схожих по маркам стали и условиям эксплуатации. 
В дипломной работе будет приведено сравнение сертификационных 
данных барабана котла ТЭЦ СХК ст.№9 и ст.№10,которое представлено в 
(табл. 1,2). 
 25 
 
Наиболее часто повреждаемые барабаны котлов ТЭЦ СХК согласно 
ремонтным журналам являются барабаны котлов ст.№№ 1,2,10,18.  
Барабаны котлов станционного номера один и два введены в 
эксплуатацию с 1953 года. Фактическая наработка и количество пусков из 
холодного состояния для барабана котельных агрегатов  №№ 1,2 составляет 
340728 и 316912 часов и 466 и 520 пусков соответственно. Данные барабаны 
продлялись согласно экспертизе промышленной безопасности на 50 тысяч 
часов. 
Барабаны котлов ст.№ 10,18 введены в эксплуатацию с 1959 года и 
1961 года соответственно. Фактическая наработка и количество пусков из 
холодного состояния для барабана котельных агрегатов  №№ 10,18 
составляет 279154 и 215475 часов и 466 и 520 пусков соответственно. 
Барабан котла ст.№ 10 продлялся на срок восемь лет или 50000 часов. 
Барабану котла ст.№ 18 проводилось техническое диагностирование, и по 
результатам было определено, что данный агрегат может работать без 
дальнейшего диагностирования свой парковый ресурс при условии 
устранения дефектов, таких как восстановлении полосы размером 400×30×5 
мм, монтаж реперов тепловых перемещений, выполнения гидроиспытанй, 
проведения неразрушающего контроля в местах ремонта  и установления 
новой внутрибарабанной сепарации. 
Отклонение механических и прочностных свойств стали на прямую 
зависит от  процентного содержания химический элементов. В таблицах 1,2 
представлено сравнение сертификационных данных по механическим и 
химическим свойствам стали барабанов котла ТЭЦ СХК ст.№10 и ТЭЦ СХК 
ст.№9, так как они являются аналогичными по марки стали и режимам 
работы. 
Понижение содержания C, значительно снижает прочностные 
характеристики стали, в особенности предел прочности. Снижение Mn, 
понижает твердость стали и предел прочности, и текучести. Понижение Si, 
снижает предел прочности текучести и твердости, но повышает ударную 
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вязкость, а также свариваемость и коррозионную стойкость. Снижение P, 
уменьшает  прочностные характеристики, но значительно увеличивает 
относительное удлинение и ударную вязкость. Сера (S) уменьшает все 
прочностные характеристики стали такие как прочность, текучесть, 
твердость, ударная вязкость, усталостная прочность, а также отрицательно 
влияет на технологические свойства стали. За время эксплуатации 
увеличение этого компонента было незначительно. Понижение никеля (Ni) и 
хрома (Cr) снижает все прочностные характеристики, а также влияет на 
технологические свойства Ni на свариваемость и коррозионную стойкость, а 
Cr только на сопротивление коррозии. Понижения молибдена Mo, снижает 
предел прочности, текучести и твердость, и значительно снижает предел 
усталостной прочности, помимо этого влияет на свариваемость и 
сопротивление коррозии [2]. 
 
Таблица 1 – Сравнение механический свойств стали обечайки барабанов 
котла ТЭЦ СХК ст.№ 9 и ТЭЦ СХК ст.№ 10 
 Данные из 
сертификата 
После эксплуатации 
в, кгс/мм2 при Т=20℃ 51 49 
в, кгс/мм2 при Т=350℃  48,5 47 
s350,кгс/мм2 
 Т=350℃ 
23 22,5 
 %. 27 26 
 %  . 62,5 62 
 
Таблица 2 – Сравнение химический свойств стали обечайки барабанов котла 
ТЭЦ СХК ст.№ 9 и ТЭЦ СХК ст.№ 10 
 Данные из 
сертификата 
После эксплуатации 
C ,% 0,17 0,15 
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Mn ,% 0,46 0,4 
Si ,% 0,28 0,26 
P ,% 0,029 0,02 
S ,% 0,025 0,028 
Ni/Cr ,% 0,30\0,07 0,30\0,05 
Mo ,% 0,48 0,46 
 
 
Выявление барабанов котлов с наименьшим запасом прочности 
проводилось в ходе исследования ремонтных журналов, анализа 
эксплуатационных данных, сертификатов, технических диагностирований и 
паспортов барабанов котлов. Наиболее часто повреждаемые барабаны 
оказались барабаны котлов ТЭЦ СХК ст.№1,2,10,18. Для определения запаса 
прочности необходимо будет провести расчеты. 
За время длительной эксплуатации у барабанов котлов не было 
обнаружено крупных повреждений, все ремонты имели плановых характер. 
Качество поставки барабанов котлов высокое, эксплуатация происходила без 
замечаний. Можно предположить, что это факторы предопределяют 
бесперебойною работу на долгие годы вперед. 
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3 Технология обеспечения безопасной эксплуатации и продления 
ресурса барабанов котлов высокого давления 
 
3.1.  Технология обеспечения безопасной эксплуатации барабанов 
котлов 
 
Технология обеспечения безопасной эксплуатации барабанов котлов 
основывается на НД [9], который регламентирует стандарты, о безопасной  
эксплуатации паровых и водогрейных котлов.  
Документ [6], в частности обеспечивает техническое 
диагностирование барабанов котлов, по результатам которого оформляется 
заключение о возможности дальнейшей эксплуатации, и определении 
параметров эксплуатации. При техническом диагностировании оцениваются 
геометрических параметры овальности, отклонение от прямолинейности 
образующих обечаек, дефекты, полученные в результате эксплуатации, и 
назначаются зоны и методы контроля металла. 
В процессе эксплуатации барабанов котлов высокого давления 
необходимо регулярно проводится контроль металла согласно [9]. При 
контроле иногда обнаруживаются дефекты листа днищ или обечаек 
барабанов котлов, различные неметаллические включения, которые 
предопределяют качество металла барабана, при обнаружении таких 
дефектов контроль за эксплуатацией должен быть увеличен. Для 
предотвращения развития этих дефектов необходимо, эксплуатировать 
барабан котла согласно требованию [7]. 
Вследствие наличия остаточных напряжений в процессе 
эксплуатации могут возникать трещины в сварных соединениях и 
околошовной зоне. Такие трещины наблюдаются около мест приварки 
кронштейнов крепления внутрибарабанных устройств, около швов 
приварки лапы затвора лаза на внутренней поверхности днища и кольцевые 
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трещины около шва приварки кольца укрепления кромки лаза. 
Обнаруживаются также дефекты в основных продольных стыковых и 
кольцевых швах: трещины в наплавленном металле и околошовной зоне, 
непровары, поры, шлаковые включения и др. Контроль этих мест 
осуществляется в объѐме сто процентов, с помощью магнитопорошковой 
дефектоскопии (МПД) или травления (ТР) или цветной дефектоскопии 
(ЦД). 
Остаточные напряжения, не снятые термической обработкой после 
штамповки днищ, могут послужить причиной появления трещин на их 
внутренней поверхности в местах отбортовки в процессе эксплуатации. 
Вследствие стояночной коррозии, работы на недеаэрированной или 
плохо деаэрированной воде появляются коррозионные язвы, цепочки язв и 
раковины на внутренней поверхности обечаек и днищ, а также на 
поверхности отверстий и лаза, которые могут повлечь за собой развитие 
трещин. 
Технология обеспечения безопасной эксплуатации барабана котла 
важна, так как это один из основных элементов всей ТЭЦ. Надежность и 
качество работы барабанов котлов, напрямую влияет на экономичную и 
бесперебойную работу всей станции.   
 
3.2.  Продление сроков службы барабанов котлов порядок и условия 
 
Регламентирующий документ [6] в частности обеспечивает единую 
систему выполнения технического диагностирования барабанов котлов при 
достижении ими паркового ресурса (зоны, методы и объемы контроля, 
нормы оценки качества основных элементов барабана) и оформления 
материалов по продлению  срока их службы. 
Контроль металла по истечении назначенного срока службы или 
назначенного ресурса, в частности паркового ресурса, проводят в рамках 
технического диагностирования оборудования. 
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К техническому диагностированию оборудования привлекается 
экспертная или специализированная организация, которая принимает все 
решения, связанные с контролем металла оборудования. Как правило, 
данная организация выполняет далее ЭПБ для продления эксплуатации 
оборудования, отработавшего назначенный срок. Количество продления 
срока службы барабанов котлов не регламентировано. 
Исчерпавшим срок службы являются барабаны котлов, у которых 
были обнаружены сквозные трещины. Такие барабаны котлов не 
допускаются в эксплуатацию и не подлежат ремонту. 
 Технические основы продления сроков службы барабанов котлов 
высокого давления заключают в себе порядок продления срока службы, 
организацию и проведение технического диагностирования. 
Порядок продления эксплуатации барабана сверх паркового ресурса 
проводится на основании: 
— положительных результатов технического диагностирования; 
— результатов контроля металл; 
— положительных результатов расчетов на прочность и остаточного 
ресурса. 
Организацию работ по проведению технического диагностирования 
барабана берет на себя предприятие или имеющие паспорт, свидетельства, 
инструкции, протоколы, лицензии на обследуемый барабан. 
Проведение технического диагностирования включает в себя: 
— анализ технической документации; 
— контроль металла элементов барабана; 
— анализ результатов контроля; 
—определение возможности, условий и параметров дальнейшей 
эксплуатации барабана; 
— оформление результатов.  
Анализ технической документации включает в себя анализ 
сертификатных данных для выявления соответствия марки стали, анализ 
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конструктивных особенностей барабана и его технологий, анализ 
характеристики нестационарных режимов, отклонение по водно-
химическому режиму, анализ условий консервации и возможность развития 
стояночной коррозии. 
Контроль металла барабана котла, зоны, объем, и качество зачистки 
поверхности назначается экспертом проводящим диагностирование, который 
руководствуется [6]. 
Типовой программой предусмотрены следующие методы 
неразрушающего контроля: визуальный контроль; измерительный контроль; 
цветная дефектоскопия; магнитопорошковая дефектоскопия; ультразвуковой 
контроль, травление; ультразвуковая толщинометрия; измерение твердости; 
исследование микроструктуры металла методом реплик или сколов; 
акустическая эмиссия. 
Анализ результатов по проведению контроля поясняет нормы и 
критерии оценки качества. Все элементы барабана должны удовлетворять 
требованиям действующих нормативных документов, а также НД по расчету 
на прочность. Дефекты, обнаруженные в элементах барабана при методах 
контроля, оцениваются согласно требованиям нормативных документов [6, 
7]. 
Возможность, эксплуатации барабана сверх паркового ресурса 
определяется на основании результатов технического диагностирования, 
расчетов на прочность и остаточного ресурса, а также гидравлического 
испытания. Если по условиям прочности элементы барабана из-за утонения 
стенки или из-за снижения механических свойств металла не выдерживают 
расчетное давление, продление срока службы барабана возможно при 
установлении пониженных параметров. 
Допустимые параметры отклонения для определения барабанов 
котлов годных в эксплуатацию: 
Отклонение среднего диаметра барабана от номинального значения не 
должно превышать один процент в большую сторону. 
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Овальность барабанов котлов не должна превышать один процент. 
Отклонение от прямолинейности образующих обечаек не должно 
превышать 3 мм на каждый 1 м длины обечайки. 
 Допускаются поверхностные единичные дефекты округлой формы 
пологого профиля (раковины, коррозионные язвы и др.) глубиной не более 
10 % от толщины стенки, но не более восьми миллиметров с максимальным 
размером на поверхности не более 20 мм, отстоящие от кромки ближайшего 
отверстия или сварного шва на расстояние не менее 300 мм. В зонах 
отверстий (включая кромки) и сварных соединений, то есть на расстоянии от 
них менее 300 мм, допускаются указанного выше типа дефекты глубиной не 
более пяти миллиметров и максимальным размером по поверхности не более 
10 мм. 
Допускаются скопления коррозионных язв или других поверхностных 
дефектов пологого профиля глубиной не более трех мм. 
Не допускаются расслоения металла, выходящие на поверхность 
лазовых отверстий. 
Твердость металла по данным измерений переносным прибором 
должна находиться в пределах: 
– для углеродистой и молибденовой стали (типа 20, 20 Б, 15 М, 16 М, 
20К, 22 К) – от 120 до 180 НВ; 
– для легированной стали (типа 16 ГНМ, 16 ГНМА) - от 130 до 200 
НВ. 
Структура металла по результатам металлографического 
исследования на локальных пробах или вырезках должна соответствовать 
требованиям к исходному состоянию. 
При исследовании свойств металла на вырезках должны соблюдаться 
следующие требования к их результатам: 
  прочностные характеристики металла (временное сопротивление 
разрыву и условный предел текучести) не должны отличаться более чем на 
пять процентов в меньшую сторону от значений, регламентированных 
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техническими условиями на поставку, как при комнатной, так и при рабочей 
температурах. 
 Относительное удлинение стандартных разрывных образцов должно 
составлять при комнатной температуре: 
 не менее 20 % – для углеродистой стали; 
 не менее 16% – для легированной (16 ГНМ, 16 ГНМА) стали; 
 отношение условного предела текучести металла к временному 
сопротивлению при комнатной температуре не должно превышать 0,65 для 
углеродистых сталей и 0,8 - для легированных. 
 ударная вязкость металла при комнатной температуре на образцах с 
острым надрезом (Шарпи) должна быть не менее 0,20 МДж/м  (2,0 кгс·м/см
). 
Критическая температура хрупкости металла Т к должна быть не выше 
плюс 60 °С. 
При отклонении геометрических и прочностных характеристик, в 
большую сторону, от нормативных значений [6] возможно продления срока 
службы котла на пониженных параметрах, при выполнение всех требований, 
регламентированных [6]. 
Оформление результатов проводит предприятие, делавшее 
техническое диагностирование, и оформляет "Заключение о техническом 
диагностировании барабана после выработки паркового ресурса"[6]. И делает 
выводы об условиях и дальнейшей эксплуатации барабана котла. 
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3.3 История создания нормативного документа о техническом 
диагностировании 
 
Продление срока службы это ответственное мероприятие, связанное с 
соответствием оборудования, предъявляемым к нему требованиям. Процесс 
продления срока службы оборудования регламентировался документами, 
которые дополнялись вследствие постоянного изучения свойств металлов и 
различных инцидентов, связанных с оборудованием. Эти документы 
изменялись со временем, и изучением свойств металла, по сути, они 
дополняют друг друга и не являются принципиально новыми. Сравнительно 
новым положением в версиях этого документа [9] стало, то что параметры 
оборудования можно снижать после устранения дефектов, при 
невозможности эксплуатации на прежних параметрах. 
В начале 60-х годов прошлого века были зафиксированы всплеск 
разрушений барабанов котлов. Это явилось началом для создания 
нормативов регламентирующих нормы технического диагностирования. 
Для диагностирования барабанов котлов и продления срока службы 
использовался регламентирующий документ, который был создан 
Минэнерго СССР 23.01.1984 и обозначался П 34-00-003-84.Следущим шагом 
было создание руководящего документа регламентирующего нормы  
технического диагностирования [5].По истечению трех лет документ [5] был 
переработан и вместе него был выпущен РД [7],в котором более подробно 
излагались требования по процедуре проведения технического 
диагностирования. Затем  в более актуализированном виде был создан 
документ [9], а затем СО [6], которым руководствуются в настоящее время. 
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3.4  Экономические аспекты технического диагностирования 
 
В условиях реформирования российской экономики замедлился 
процесс технического переоснащения промышленных предприятий, 
значительно сократился объем производства многих видов 
машиностроительной продукции. Вследствие этого износ эксплуатационного 
парка, техники достиг критического значения. Это поднимает вопрос о росте 
аварий, которые могут привезти к катастрофам, и повлечь существенные 
экономические и социальные потери. Вышеуказанные обстоятельства 
выдвигают на первый план проблему управления техническим 
диагностированием, что в условиях глобализации становится одним из 
важнейших факторов обеспечения конкурентоспособности национальной 
экономики [3]. 
В настоящее время вопрос изношенности эксплуатационного парка 
невозможно решить, путѐм массового обновления технических устройств. В 
сложившейся ситуации необходимо максимально качественно использовать 
эксплуатируемое оборудование, достигать безопасной работы, а инвестиции 
в промышленную безопасность продолжают выделяться по остаточному 
принципу. 
Одним из стратегических направлений, нацеленных на увеличение 
конкурентоспособности предприятий, является эффективное управление 
ресурсом безопасной эксплуатации агрегатов, позволяющее значительное 
увеличение сроков их эксплуатации. В этой связи возрастает роль 
технического диагностирования, с помощью которого можно продлить 
нормативный срок эксплуатации оборудования, закладываемый при его 
проектировании и изготовлении. 
Экспертиза промышленной безопасности, а в ее частности 
техническое диагностирование приобретает сегодня особую актуальность в 
энергетической отрасли, потому что эксплуатационный парк оборудования 
изношен на  
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70–80 % и включает, как правило, большое количество опасных 
производственных объектов. Поэтому, услуги по экспертизе промышленной 
безопасности являются важными задачами. Также необходимо сохранять 
конкуренцию без снижения  качество экспертизы промышленной 
безопасности. 
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5  Рекомендации  для гидравлических испытаний с целью 
исключения хрупкого разрушения 
 
Для разрушения барабанов котлов необходимо несколько факторов, в 
связи с большой толщиной стенки. Совокупность стесненности деформации, 
хрупкого состояние основного металла, и наличие очаговой трещины, 
являются основными для разрушения барабана. 
Повышение температуры хрупкости это неизбежный процесс. Если 
прочностные и пластические характеристики металла барабана можно с той 
или иной степенью достоверности почерпнуть из сертификатов, то 
показатель хрупкости металла, критерием которого является критическая 
температура хрупкости, который представлен на (рис.6) для большинства 
металлов из стали 22 К, можно установить только прямыми испытаниями 
вырезок проб металла или специальный расчетом на хрупкость барабана.  
 
Рисунок 6 – Значения температуры хрупкости барабанов котлов ТЭЦ СХК: 
1 – экспериментальные значения; 2 – температура хрупкости (Тк) по 
сертификатным данным; 
3 – температура хрупкости стали 20К;4 – температура хрупкости стали 
15(16М) 
 
Проблема сопротивляемости металла барабанов котлов хрупкому 
разрушению усугубляется тем, что согласно данным исследований [4] в 
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процессе длительной эксплуатации барабанов котлов критическая 
температура хрупкости повышается. Это происходит вследствие 
температурного старения и накопления циклической повреждаемости 
металла. Для стали 22К сдвиг критической температуры хрупкости из-за 
действия этих факторов может достигать 10–40 °С [4]. Для оценки состояния 
металла при наличии трещиноподобных дефектов, а также для 
обоснованного выбора температуры гидравлических испытаний барабанов 
котлов с большой наработкой, или (и) значительным объемом ремонтных 
наплавок, целесообразно рассчитывать температурные границы хрупкого 
разрушения, в зависимости от температуры хрупкости (Т к ) или 
устанавливать температуру хрупкости Т к  в соответствии с данными 
полученными при исследовании металла вырезки. 
 
5.1 Исследование металла вырезки 
 
 В данной работе рассматривается исследование металла вырезки с 
целью определения марки стали и механических свойств для барабана ТЭЦ 
СХК ст.№1. 
Учитывая, что рабочая температура металла исследованных 
барабанов котлов значительно ниже 485 °С, температуры, вызывающей 
графитизацию молибденовых сталей, в данной работе вырезка пробки из 
сварного шва не производилась. 
В связи с возможным повышением переходной температуры 
хрупкости для металла с более высоким уровнем прочности была 
произведена вырезка металла из правого днища малого барабана котла 
ст.№ 1 ТЭЦ СХК, твердость которого составляла 179–181 ед. НВ. Временное 
сопротивление (пересчет по таблицам) такого металла превышает верхнюю 
границу требований [15]. 
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На металле вырезки проводился макро  и микроструктурный анализ, 
оценивалась равномерность твердости по толщине металла, исследовались 
механические свойства при комнатной температуре и 350  С. 
При макроисследовании металла по толщине вырезки не обнаружено 
грубых повреждений металла, таких как расслоения, надрывы, закаты. 
Металл днища загрязнен незначительно, равномерно распределенными, 
мелкими точечными оксидами и силикатами, не превышающими одного 
балла шкалы по [16]. Данная микроструктура металла характеризуется 
высоким запасом прочности. 
 
Результаты испытаний исследованного металла приведены в табл. 3  
Таблица 3 – Механические свойства металла вырезки барабана котла 
ТЭЦ СХК ст№1 
 
Т исп.,℃ 
 
  0,2,кгс/мм
2 
 
  в, кгс/мм
2
 
 
 , % 
,
φ,% 
KCV, кгс 
м / см2 
20 37,5 53,5 3
33,5 
7
74 
 
2,0 
20     2,5 
40     3,3 
40     6,0 
60     12 
60     14,5 
80     14,6 
350 26,0 38,0 25,0 70  
Расчетные 
характеристики 
для стали 20 М 
по нормам 
1950 г. 
 
 
При 350 ℃ 
21,0 
 
 
При 20℃ 
45,0 
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Твердость равномерная по толщине листа, находится в пределах  
165–169 ед. КВ, повышается на наружной и внутренней поверхности до  
174–192 ед. НВ. Такое повышение твердости на поверхности может быть 
связано с более интенсивным охлаждением наружных слоев [17]. Металл 
вырезки при комнатной температуре, по характеру микроструктуры, имеет 
высокие прочностные свойства (см. табл. 3). Предел прочности близок к 
верхней границе требований для стали 20 М по ГОСТ [15]. При повышении 
температуры испытания до 350 °С наблюдается значительное снижение 
прочностных свойств, но во всех случаях расчетные характеристики  в при   
20 °С и  0,2 при 350 °С превышают требования норм расчета на прочность 
1950 года издания.  
Проведенный анализ расположения выборок металла показал, что 
дефектов типа трещин на кромках и поверхности трубных отверстий за весь 
период эксплуатации выявлено не было. Выборки расположены хаотично, 
как вдоль, так и поперек направления прокатки. Некоторая часть выборок 
расположена вблизи сварных швов. Отсюда следует, что выборки связаны с 
развитием поверхностных металлургических дефектов. Характер дефектов 
установить не удалось, т.к. при исследовании металла вырезанной пробки 
грубых дефектов типа расслоений, закатов и т.п. не было обнаружено. 
Загрязнение металла также незначительно. 
Тем не менее, по данным [4] при исследовании металла аналогичного 
барабана были обнаружены металлургические дефекты типа крупных 
шлаковых включений. Таким образом, при оценке остаточного ресурса 
следует исходить из предположения о возможности развития поверхностных 
металлургических дефектов. Что же касается увеличения глубины и 
протяженности существующих выборок, то при наличии плавного 
скругления условно упругий коэффициент концентрации напряжений в 
выборках не превышает Ке < 1,5–2,0, что исключает рост трещин за 
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прогнозируемые  
50–100 циклов [4]. Следует отметить, хотя условно упругий коэффициент 
концентрации напряжений в кромках и на поверхности отверстий 
существенно выше (Ке ~ 2,5–3,0), повреждений в этих зонах не наблюдалось. 
 
5.2 Проведение гидравлических испытаний 
 
В ходе проведения испытаний металла вырезки, была обнаружена 
повышенная твердость барабана котла ТЭЦ СХК ст.№1, по результатам  
испытаний переходная температура хрупкости, по критерию 
KCV = 2,5  кгс·м/см2 соответствует 20–25°С, по критерию 50 % волокна в 
изломе – 60–65°С. 
Для исключения возможности хрупкого разрушения по условиям 
характеристики металла проводить гидравлическое испытание в 
соответствии правилам [6]: 
 температура воды при гидроиспытании должна быть от 65 
до  80℃; 
 температура окружающего воздуха должна быть не ниже  5℃; 
 давление поднимают последовательными ступенями (0,5; 0,75; 
1,0; 1,25 от рабочего) с выдержкой в течение 5 минут и последующей 
разгрузкой после каждой ступени до нуля. 
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7  Определение дополнительного служебного ресурса металла 
барабана 
 
Определение дополнительного служебного ресурса металла барабана 
является основной операцией, проводимой с помощью исследований и 
прочностных расчетов для прогнозирования срока работы барабана котла. 
Основными характеристиками определяющие дополнительный ресурс 
металла барабана котла являются прочностные свойства.  
В ходе выше проведенных расчетов было установлено, что все 
барабаны высокого давления удовлетворяют условиям прочности. Расчет на 
циклическую прочность был проведен для барабанов котла станционного 
номера 10, который был выбран по результатам расчетов на статическую 
прочность, как наиболее ослабленный. Помимо этого химические свойства 
стали имеют незначительные изменения по сравнению со сталями 
аналогичных барабанов. Результат расчета циклической долговечности 
продемонстрировал, что запас прочности этих котлов превышает расчетный 
более чем в 10 раз. 
Проведя исследования и выполнив расчеты на циклическую 
долговечность и статическую прочность барабанов котлов, а также 
определив минимально допустимую толщину стенки можно утверждать, что 
барабан котла имеет большую прочность, тело металла барабана не 
ослабленно, эксплуатация допускается в прежнем режиме, без снижения 
рабочих параметров. Повреждения являются не значительными, обусловлены 
повышенным уровнем локальных напряжений, и коррозионным 
воздействием среды. 
В наиболее ослабленных барабанах ТЭЦ СХК все дефекты устранены. 
Выполнения нормативной документации [6,8] является необходимым 
условием для обеспечения надежности агрегата. 
Документ [6] разрешает продлять срок службы барабанов котлов на 8 
лет или 50000 часов, данные расчеты показали, что этот срок можно 
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увеличить, не боясь за состояния барабана, при условии соблюдения 
регламента эксплуатации. 
8. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
8.1 Планирование работ 
Планирование работы заключается в составлении перечня работ, 
необходимых для достижения поставленных задач, определение участков 
каждой работы, установление продолжительности работ в рабочих днях. В 
таблице 4 приведены состав и структура длительности научно-технических 
исследований и опытно-экспериментальных работ. 
  
Таблица 4 – Состав и структура длительности научно-технических 
исследований и опытно-экспериментальных работ 
Наименование этапов Продолжительность 
этапов, % 
А. Научно-теоретические исследования 
- подготовительный этап (обоснование методик) 12 
- разработка теоретической части темы  15 
- подготовка к исследованиям 4 
- исследовательские работы 57 
- внесение корректив в исследования 3 
- выводы и предложения по теме 5 
- завершающий этап 4 
Итого 100 
Б. Исследовательские работы 
- определение основных конструктивных данных 6 
- создание сетки барабана 20 
- подготовка исходных данных для расчета 5 
- определение свойств металла барабана 59 
- анализ результатов моделирования 10 
Итого 100 
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8.2 Расчет трудоемкости работ 
 
Необходимо отчетливо распределить все этапы разработки во 
времени. Достаточно важной частью является определение 
последовательности работ, являющейся наиболее оптимальной с точки 
зрения минимальных затрат времени на осуществление всего комплекса 
работ. 
Планирование работы заключается в следующем: составление 
перечня работ, необходимых для достижения поставленной задачи; 
определение участников работы; установление продолжительности работы в 
рабочих днях это показывает (таблица 5). 
Для того чтобы выполнить техническое диагностирование в срок, при 
наименьших затратах средств, составляется план, в котором рассчитывается 
поэтапная трудоемкость   всех   работ, назначается число участников работы 
по этапам, т.е. определяется фронт работы. Число участников должно быть 
максимально возможным по условиям выполнения того или иного этапа. С 
другой стороны, на каждом этапе должны участвовать только те работники, 
которые действительно  необходимы  для проведения данного этапа в соот-
ветствии со своей специализацией. 
Для определения ожидаемого значения продолжительности работы 
применяют формулу, основанную на использовании двух оценок: 
min max(3 2 )
5
ож
t t
t
  
 , 
где   mint  - время, необходимое для выполнения работы при неблагоприятных 
условиях; 
         maxt  - время, необходимое для выполнения работы при благоприятных 
условиях. 
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Таблица 5 – Трудоемкость работ  
Этапы работ 
Продолжительность 
работы Исполнитель 
maxt  mint  ожt  
Постановка задачи 1 1 1 Руководитель 
Изучение литературы 8 5 6 Инженер 
Анализ исходной информации 6 4 5 
Руководитель, 
инженер 
Предварительный технико-
экономический анализ 
9 7 8 Инженер 
Выбор необходимого барабана 12 8 10 
Инженер, 
руководитель 
Определение размеров 63 32 44 Инженер 
Анализ технической документации 15 6 10 Инженер 
Анализ эксплуатационной 
документации 
12 8 10 Инженер 
Методы неразрушающего контроля 20 12 15 Инженер 
Визуальный осмотр 8 5 6 Инженер 
Обработка результатов и основные 
выводы 
15 9 11 Инженер 
Исследование безопасности 
жизнедеятельности 
6 4 5 Инженер 
Оформление заключения 10 7 8 Инженер 
Итого 185 108 139  
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8.3 Расчет затрат на научно-исследовательскую работу 
 
8.3.1 Основные расходы на оборудование 
Определение затрат по запланированным работам осуществляется в 
форме сметной плановой калькуляции, для расчета которой должны 
использоваться действующие прейскуранты основных цен. Данные расчеты 
представлены в таблице 6 
 
Таблица 6 – Основные расходы на оборудование 
Статьи затрат Стоимость, руб. 
Персональный компьютер 34000 
Комплектующие ПЭВМ 10000 
Принтер 3000 
Стол 5000 
Стул 1000 
Шкаф 8000 
Итого 61000 
 
8.3.2 Заработная плата 
Для расчета заработной платы приняты дневные ставки для 
руководителя и инженера в размере 172 руб. и 48 руб. соответственно. Расчет 
заработной платы производится на основании перечня работ и трудоемкости 
работ. Расчет зарплаты представлен в таблице 7. 
 
Таблица 7 – Расчет по статье «Основная зарплата» 
Этапы работы 
Трудоемкость, чел/день Суммарная 
основная 
заработная 
плата, руб. 
инженер руководитель 
2 3 4 5 
Постановка задачи 1 1 220 
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Изучение литературы 6  288 
продолжение таблицы 7  
2 3 4 5 
Анализ исходной информации 5 5 1100 
Предварительный технико-
экономический анализ 
8  384 
Выбор необходимого барабана 10 10 2200 
Определение размеров 44  2112 
Анализ технической документации 10  480 
Анализ эксплуатационной 
документации 
10  480 
Методы неразрушающего контроля 15  720 
Визуальный осмотр 6  288 
Обработка результатов и основные 
выводы 
11  528 
Исследование безопасности 
жизнедеятельности 
5  240 
Оформление отчета 8  384 
139 16 9424 
 
8.3.3 Дополнительная заработная плата: 
Здоп= 0,1·Зос = 0,1·9424= 942,4 руб.                      (1.3.3.1) 
8.3.4 Отчисления на социальные цели (единый социальный налог) 
Единый социальный налог (ЕСН) учитывает отчисления в фонд 
пенсионного страхования, фонд социального страхования и фонд 
обязательного медицинского страхования (27%): 
ЕСН = 0,27·Зобщ = 0,27·(Звсп+Зосн) = 0,27·(9424+942,4) = 2798,9руб.  (1.3.4.1) 
1.3.5 Расходы на служебные командировки 
Для получения действительных данных по конструкции прототипа 
исследования, топливных характеристик и отбора проб жидкого топлива 
необходима служебная командировка.  
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Суточные составляют 150 руб., суммарная продолжительность 
командировок 12 дней. 
К=150·12=1800 руб.                                       (1.3.5.1) 
8.3.6  Расчет накладных расходов 
К статье «Накладные расходы» относятся затраты на эксплуатацию и 
обслуживание. Размеры накладных расходов планируются в размере 60% от 
фонда заработной платы.  
НУ = 0,6·9424=5654,4 руб.                                (1.3.6.1) 
8.3.7 Издержки на услуги сторонних организаций 
Затраты на услуги сторонних организаций включают в себя услуги 
транспортировки оборудования, затраты на поставку основных и 
вспомогательных материалов и прочие взаимосвязи. Затраты на услуги 
сторонних организаций принимаются и составляют 4500 руб. 
8.3.8 Расходы на проведение научно-исследовательской работы 
Смета данных расходов приведена в таблице 8. Рассчитываемая смета 
расходов включает затраты на приобретение необходимого оборудования, 
для проведения НИР и текущие расходы. 
 
Таблица .8 – Смета расходов на проведение научно-исследовательской 
работы 
№ 
п/п 
Статьи расходов Расходы, руб. 
1 Оборудование 61000 
2 Основная заработная плата 9424 
3 Дополнительная заработная плата 942,4 
4 Отчисление на социальное страхование 2798,9 
5 Расходы на служебные командировки 1800 
6 Накладные расходы 5654,4 
7 Услуги сторонних организаций 4500 
 Итого 86119,7 
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8.4 Расчет цены договора научно-исследовательской работы 
8.4.1 Расчет плановых накоплений (прибыль) 
Пр = 0,2·(Зосн+Звсп+ЕСН+К+А+Иорг+НУ) = 
0,2·(9424+942,4+2798,9 +1800+5654,4+4500+9150) = 5023,94 руб.  (1.4.1.1) 
8.4.2 Определение цены договора 
Ц = Пр+Р = 5023,94+86119,7= 91143,64 руб.                  (1.4.2.1) 
 
8.5 Технико-экономическая оценка научно-исследовательской работы. 
В результате расчета определены плановые накопления, 
составляющие 5023,94 руб. Также произведен подсчет цены договора 
научно-исследовательской работы, составляющий 91143,64 руб. Общая смета 
затрат составила 86119,7 рублей. 
В данном разделе были проведены технико-экономические расчеты. 
определены затраты, необходимые для проведения научно технического 
исследования. Расчеты показывают, что математическое моделирование 
является эффективным и малозатратным способом исследования 
аэродинамических процессов горелочного устройства; позволяет еще на 
этапе проектирования заглянуть внутрь процессов и учесть все недостатки 
без затрат на построение прототипов. 
8.6 Ресурсоэффективность 
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, проводится систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 
исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно 
реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках (таблица 9): 
 технические характеристики разработки; 
 конкурентоспособность разработки; 
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 уровень завершенности научного исследования (наличие макета, 
прототипа и т.п.); 
 бюджет разработки; 
 уровень проникновения на рынок;  
 финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и т.д. 
 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить 
направления для ее будущего повышения. 
 Таблица 9 – Оценочная карта для сравнения конкурентных 
технических решений (разработок) 
Критерии оценки 
Вес  
критерия 
Баллы 
Конкурентоспособ
ность 
Тех.диа
гностир
ование 
Моде
лиров
ание 
Тех.ди
агност
ирован
ие. 
Модел-
ирование. 
1 2 3 4 5 6 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Повышение 
производительности труда 
пользователя 
0,07 2 4 0,14 0,28 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует 
требованиям потребителей) 
0,13 2 4 0,26 0,52 
3. Помехоустойчивость 0,03 3 3 0,09 0,09 
4.Энергоэкономичность 0,1 1 4 0,1 0,4 
5. Надежность 0,2 2 5 0,4 1 
6. Уровень шума 0,04 2 3 0,08 0,12 
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7. Безопасность 0,2 1 5 0,2 1 
 
Продолжение таблицы 9 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. 
Конкурентоспособность 
продукта 
0,0
3 
2 4 0,06 0,12 
2. Уровень 
проникновения на рынок 
0,0
4 
2 4 0,08 0,16 
3. Цена 0,0
6 
2 3 0,12 0,18 
4. Предполагаемый 
срок эксплуатации 
0,1 4 5 0,4 0,5 
Итого 1 
2
3 
4
4 
1,93 4,37 
 
Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в табл. 9, подбираются, исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации. 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому 
показателю экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее 
слабая позиция, а 5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые 
экспертным путем, в сумме должны составлять 1.  
Анализ конкурентных технических решений определяется по 
формуле: 
, 
где  К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
К ВБi i 
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B   – вес показателя (в долях единицы);  
Бi   – балл i–го показателя. 
 Основное преимущество моделирование по отношению к 
техническому диагностированию , это уменьшение затрат и полное 
представление процесса без его обследования, на ранних этапах. С помощью 
моделирования специалист может выявить проблемные зоны объекта, а с 
помощью технического диагностирования, регламентированного нормативно 
техническими документами, произвести полное обследование и 
предоставить, экспертное заключение, таким образом, моделирование 
совместно с техническим диагностированием обеспечивает эффективное 
проведение диагностики оборудования.  
 
